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(57) Abstract 

The invention relates to a method for granulating liquid slag bath, notably blast-furnace slag, according to which the bath (2) is ejected 
into a cooling chamber via a slag tundish (1). To eject the liquid slag a pressurized fluid, notably compressed gas, steam or pressurized 
water is injected in the direction of the slag exit (6). The method is characterized in that the pressurized-fluid jet discharges into a throttle 
pipe (3) immersed in the slag bath, the lower edge of which pipe can be adjusted in the vertical direction (4). A device for carrying out 
this method comprises a lance (7) which is surrounded by a height-adjustable throttle pipe (3) whose lower edge (5) dips into the slag bath 
(2) located in the tundish (1) and forms a throttling cross-section between the slag exit (6) and slag bath (2). 



(57) Zusammenfassung 

Das Verfahren zum Granulieren von fllissigen Schlackenschmelzen, insbesondere Hochofenschlacke, bei welcher die Schmelze (2) 
ttber einen Schlackentundish (1) in eine Kuhlkammer ausgestossen wird und zum AusstoB der flussigen Schlacke Fluid unter Druck, 
insbesondere Druckgas, Dampf oder Druckwasser in Richtung des Schlackenaustritts (6) eingeprefit wird, zeichnet sich dadurch aus, daB 
der Druckfluidstrahl in ein in das Schlackenbad eintauchendes Drosselrohr (3) mtindet, dessen Unterkante in Hdhenrichtung (4) verstellbar 
gelagert ist. Die entsprechende Vorrichtung weist eine Lanze (7) auf, die von einem hOhenverstellbaren Drosselrohr (3) umgeben ist, 
dessen Unterkante (5) in das Schlackenbad (2) im Tundish (1) eintaucht und einen Drosselquerschnitt zwischen Schlackenaustritt (6) und 
Schlackenbad (2) ausbildet. 
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Verfahren zum Granulieren von fliissigen S Alackenschmelzen sowifi 
Vorrichtuna zur Durchf iihruna dieses Verfahrens 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Granulieren von 
5 fliissigen Schlackenschmelzen, insbesondere Hochof enschlacke, bei 
welcher die Schmelze iiber einen Schlackentundish in eine Kiihl- 
kammer ausgestossen wird und zum AusstoS der fliissigen Schlacke 
Fluid unter Druck, insbesondere Druckgas, Dampf oder Druckwasser 
in Richtung des Schlackenaustritts eingepreSt wird sowie auf 
10 eine Vorrichtung zur Durchf iihrung dieses Verfahrens. 

Zum Granulieren und Zerkleinern von fliissigen Schlacken wurde 
bereits vorgeschlagen, diese mit Dampf oder Treibgas in Granu- 
lierraume auszustoEen, wobei in der Folge eine weitere Zer- 

15 kleinerung auch in Strahlenmiihlen unter Verwendung von Treibgas- 
strahlen zum Einsatz gelangte. Ausgehend von Schlackentempera- 
turen zwischen 1400° und 1600° C besteht aufgrund der relativ 
hohen Tempera turdif f erenz zwischen dem Treibgasstrahl und der 
fliissigen Schlacke die Gefahr der Ausbildung mehr oder minder 

20 groSer Agglomerate sowie die Gefahr einer Fadenbildung, welche 
in der Folge den Zerkleinerungsaufwand erhoht und die Abkiihlge- 
schwindigkeit empfindlich verringert. Den bisherigen Vorschlagen 
lag hiebei vorrangig die Aufgabe zugrunde, die Abkuhlung der 
fliissigen Schlacken moglichst rasch durchzuf iihren, wobei der- 

25 artige Vorschlage naturgemafi durch Agglomeratbildung und Faden- 
bildung beeintrachtigt wurden. 

GemaS einem weiteren unverof f entlichten Vorschlag der Anmelderin 
wurde die fliissige Schlacke mit Verbrennungsabgasen in den 

30 Granulierraum ausgestossen, um die Gefahr eines Verlegens der 
Schlackenaustrittsoffnung aus dem Schlackentundish durch 
erstarrende Schlacke zu reduzieren. Bei einer derartigen Vor- 
gangsweise gelangen die in den Granulierraum eingestossenen 
. Schlackenpartikel mit wesentlich hoherer Temperatur in eine 

35 nachgeschaltete Kuhlzone, wobei die hoheren Tempera turen eine 
geringere Schlackenviskositat und eine Verringerung der Ober- 
f lachenspannung der Schlackentropf chen zur Folge haben, sodafi 
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eine feinere Zerteilung der Schlackentropf chen beim Eintreten in 
dxe Kuhlzone erzielt wird. Die feine Dispersion von Schlacken- 
tropfchen fiihrt dabei 2U entsprechend kleinen Tropfchen nit 
relativ hoher spezifischer Oberflache, soda£ die Abkiihlung in 
kleinerbauenden Kuhlkammem erreicht werden kann. Der Einbau von 
Brennern im Bereich des Tundishschlackenauslauf es fiihrt aber zu 
exnem hohen konstruktiven und apparativen Aufwand. 

Die Erfindung zielt nun darauf ab, bei der Verwendung von Fluid 
unter Druck zum AusstoSen von tlussigen Schlacken aus einem 
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— — — — ^v-uiausen aus exnem 
Schlackentundish in eine nachgeschaltete Granulierkammer , in 
welcher auch eine Kuhlung erfolgt, die Teilchengrofie der ausge- 
stossenen Dispersion weiter zu verringern und in weiten Grenzen 
an die Erf ordernisse einstellbar zu machen. Insbesondere zielt 
dxe Erfindung darauf ab, derartig feinteilige Schlackentropf chen 
auszubilden, welche es in der Folge ermoglichen auf das Eindiisen 
von Wasser zur Ganze zu verzichten und die Kuhlung ausschlieS- 
lxch uber Strahlungskuhlungen zu bewirken. Zur Losung dieser 
Aufgabe besteht die erf indungsgemafie Verfahrensweise im wesent- 
lxchen darin, da£ der Druckf luidstrahl in ein in das Schlacken- 
bad eintauchendes Drosselrohr mvindet, dessen Unterkante in 
Hohenrichtung verstellbar gelagert ist. Dadurch, daS der Druck- 
fluxdstrahl in ein in das Schlackenbad eintauchendes Drosselrohr 
mundet, dessen Unterkante in Hohenrichtung verstellbar gelagert 
xst. wxrd es ermoglicht die aus dem Schlackentundish zustromende 
flUSSige Schlack « als dxinnwandiger Mantel eines Schlacken- 
strahles zu formen, wobei durch Veranderung der Hoheneinstellung 
der unterkante des Drosselrohres im wesentlichen die Wandstarke 
exnes derartigen rohrformigen Schlackenstrahles beeinflufit 
30 werden kann. Dadurch, daS nun in der Regel koaxial ein Druck- 
fluxdstrahl ait entsprechender Temperatur, beispielsweise in 
Form von heifien Verbrennungsabgasen, Druckgas, Dampf oder Druck- 
wasser, xn die Achse dieses rohrformigen Schlackenstrahles 
gerxchtet wird, lassen sich besonders feine Zerteilungen und 
Dxspersxonen erzielen, bei welchen Teilchengrofien von unter 
10 m erzielbar sind. Derartig feine Teilchen ergeben in der 
Folge exn Mikrogranulat mit einer KorngroEenverteilung von 10 
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bis 500 urn, wobei es fur die Abkiihlung aufgrund der besonders 
feinen Zerteilung in der Regel geniigt, ausschlieElich Strah- 
lungskiihler zur Erstarrung der Tropf chen heranzuziehen. 

5 GemaS einer bevorzugten Verf ahrensweise kann der die Miindung des 
Druckf luidstrahles umgebende Raum des Drosselrohres unter Unter - 
druck gehalten werden. Durch diese MaSnahme kann eine noch 
feinere Zerteilung erzielt werden, wobei insbesondere dann, wenn 
die Zufuhr von durch den Treibstrahl mitgerissener Umgebungsluf t 

10 aus dem Drosselrohr entsprechend selbst wiederum gedrosselt ist, 
ein pulsierender Strahl erzielt werden kann. Durch entsprechende 
Abstimmung der Druckverhaltnisse in dem den Fluidstrahl umgeben- 
den Raum und entsprechende Einstellung der Hohe der Unterkante 
des Drosselrohres kann ein gesteuerter Schwingungsvorgang ausge- 

15 lost werden, wobei jeweils eine kleine Luftmenge angesaugt wird, 
die zu Schwingungsimpulsen in dem die Miindung des Fluids trahles 
umgebenden Raum fiihrt, welcher als Unterdruckkammer ausgebildet 
ist. Dem Schlackenstrahl werden daher Impulse zur Tropf chenbil- 
dung vermittelt, wobei periodische Druckstosse iiberlagert 

20 werden, welche zu einer weiteren Tropf enzerkleinerung fiihren. 
Die Impulsf requenz kann auf die Schlackenviskositat und die 
Oberf lachenspannung abgestimmt werden, wobei diese Impulsf re- 
quenz durch die Lange des Drosselrohres , durch die Geschwindig- 
keit des Treibmediums , den Luf tdurchsatz , die Druckdif f erenz 

25 zwischen der Unterdruckkammer und dem im Granulierraum aufge- 
bauten Gegendruck, die Schlackenrheologie und insbesondere die 
Oberf lachenspannung sowie die Treibmediumtemperatur und die Wahl 
des Treibmediums beeinfluSt werden kann. Bei entsprechender Wahl 
dieser Parameter lassen sich auch Ultraschallschwingungen zur 

30 Feinstzerstaubung mit Tropf chengroSen von unter 1 Jim ausbilden. 
Zu diesem Zweck wird das Verfahren mit Vorteil so durchgefuhrt, 
daS die in den Hohlraum des Drosselrohres eingesaugte Luftmenge 
zur Ausbildung von Schwingungsimpulsen bemessen ist, wobei 
bevorzugt der Lanze Gas bzw. HeiSgas unter einem Druck von 3 bis 

35 7 bar zuge fiihrt wird. 
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Die erfindungsgemaSe Einrichtung zum Granulieren von fliissigen 
Schlackenschmelzen, insbesondere Hochof enschlacke, bei welcher 
die Schmelze iiber einen Schlackentundish in eine Kiihlkammer 
ausgestossen wird und zum Ausstofc der fliissigen Schlacke Fluid 
unter Druck, insbesondere Druckgas, Dampf oder Druckwasser in 
Richtung des Schlackenaustrittes mittels einer Lanze auf- oder 
eingebracht wird, ist im wesent lichen dadurch gekennzeichnet , 
dalS die Lanze von einem hohenverstellbaren Drosselrohr umgeben 
xst, dessen Unterkante in das Schlackenbad im Tundish eintaucht 
u n d e i nen Dross e lquerschni t L z wischen Schlackenaustritt und 
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Schlackenbad ausbildet. Dadurch, daS ein hohenverstellbares 
Drosselrohr zum Einsatz gelangt, gelingt es, wie eingangs 
erwahnt, die Wands tarke des gebildeten rohrformigen Schlacken- 
strahles entsprechend den Erf ordernissen anzupassen. Um entspre- 
chende Resonanzvorgange und den AusstoE iiberlagernde Schwingun- 
gen zu induzieren, ist mit Vorteil die Ausbildung so getroffen, 
da£ das Drosselrohr an der dem Schlackenbad abgewandten Seite 
geschlossen ausgebildet ist und iiber ein einstellbares und ver- 
schlieEbares Drosselventil mit einer Gasleitung, insbesondere 
exner Luftleitung, verbunden ist. Je nach Stellung dieses 
Drosselventiles wird ein mehr oder minder kleiner Unterdruck im 
Drosselrohr auf rechterhalten, wobei mit Vorteil die Ausbildung 
so getroffen ist, dag das Drosselrohr als Resonanzrohr ausgebil- 
det ist, dessen Lange und dessen Drosselguerschnitt zum Ansaugen 
von Luft zur Ausbildung von Ultraschallschwingungen dimensio- 
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niert sind. 



Durch die auf diese Weise erzielbaren uberaus kleinen Schlacken- 
tropfchen kann es in der Folge genugen ausschlieSlich Strah- 
30 lungskiihler einzusetzen, wobei die Ausbildung bevorzugt so 
getroffen ist, dafi an die Austrittsof fnung des Schlackentundish 
wenxgstens ein Strahlungskiihler und eine Austragsschleuse fiir 
Granulat angeschlossen sind, 

35 Eine besonders intensive und kleinbauende Granulationskammer ist 
hxebei im wesentlichen so ausgebildet, da£ ein erster Strah- 
lungskiihler als Hochdruck-Strahlungsdampfkessel fiir einen Druck- 
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bereich des Speisewassers zwischen 10 und 22 0 bar bei Tempe- 
raturen zwischen 200° und 500° C ausgelegt ist, wobei vorzugs- 
weise ein anschlie£ender zweiter Strahlungskuhler als Konvek- 
tions-Dampfkessel ausgebildet ist. Aufgrund der hohen WarmefluS- 
5 dichte kann auch uberkritischer Dampf erzeugt werden. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines in der Zeichnung 
schematisch dargestellten Ausf iihrungsbeispieles naher erlautert. 
In der Zeichnung zeigt Fig, 1 eine erste Ausbildung einer erf in- 
10 dungsgemaEen Einrichtung und Fig. 2 ein abgewandeltes Detail der 
Ausbildung des Drosselrohres zur Erzielung von Schwingungsim- 
pulsen . 

In Fig. 1 ist ein Schlackentundish 1 ersichtlich, in welchem 
15 fliissige Schlacke 2 auf entsprechender Tempera tur gehalten ist. 
Die Temperatur des Schlackenbades kann hiebei bis zu 1600° C 
betragen. In das Schlackenbad taucht ein Drosselrohr 3 ein, 
welches in Richtung des Doppelpf eiles 4 hohenverstellbar ist, 
sodafi zwischen der Unterkante 5 und der Schlackenaustrittsof f- 
20 nung 6 ein Drosselspalt verbleibt, iiber welchen ein rohrformiger 
Schlackenstrahl ausgebildet wird. 

In das Innere des Drosselrohres 3 miindet eine Gaslanze 7 , iiber 
welche Fluid eingestossen werden kann. Bevorzugt wird hier Hei£- 
25 gas mit einem Druck von 5 bis 10 bar und einer Temperatur von 
iiber 1000° C in einer Menge von 50 bis 600 kg HeiEgas pro Tonne 
Schlacke eingestossen. Derartiges Heifigas kann in einer druck- 
aufgeladenen Brennkammer gebildet werden. 

30 Die Schlackenaustrittsof f nung 6 ist als gekuhlte Ringkammer 21 
ausgebildet, welche mit Kiihlwasser durchflossen ist. 

Die auf diese Weise ausgestossenen iiberaus feinen Schlacken- 
tropfchen 8 gelangen in der Folge in einen Strahlungsktihler, 
35 wobei ein erster Teilbereich des Strahlungskiihlers als Strah- 
lungsdampf kessel ausgebildet ist und mit 9 bezeichnet ist. Dem 
Strahlungsdampfkessel wird Hochdruckspeisewasser mit einem Druck 
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von 10 bis 220 bar zugefiihrt, wobei die Kiihlkammern zwangsdurch- " ' 
stromt sind und Hochdruckdampf , beispielsweise mit Temperaturen ^ 
zwischen 200° und 400° C und einem Druck zwischen 10 bis 220 bar 
abgezogen werden kann. Am unteren Ende dieses ersten Strahlungs- 
dampfkessels 9 weisen die Teilchenpartikel Temperaturen von 
ungefahr 600° C auf, sodaS in der Folge die weitere Kiihlung in 
einem Konvektionsdampfkessel 10_erfolgen kann. Ein derartiger 
Konvektionsdampfkessel kann iiber ein Fallrohr 11 im natiirlichen 
Umlauf betrieben werden, wobei eine Dampf trommel 12 vorgesehen 
i s t, aus welch o r Sattdampf iiber eine Leitung 13 abgezogen wird. 



Am unteren Ende des Granulierraumes kann iiber einen Warme- 
tauscher 14 Verbrennungsluf t vorgewarmt werden, wie sie fur die 
Heifcgasproduktion benotigt ist. iiber eine Schleuse 15 kann 
Mikrogranulat mit einer durchschnitt lichen KorngroSenverteilung 
15 zwischen 10 und 360 urn abgezogen werden, wobei iiber den AnschluS 
16 weitestgehend abgekiihltes Abgas bei Temperaturen von ungefahr 
200° C abgezogen werden kann. 



20 



Die TeilchengroSen des Mikrogranulates kann dadurch noch weiter 
verkleinert werden, daS die Zerteilung der Schlackentropf chen 
noch effektiver gestaltet wird. Eine derartig modifizierte Aus- 
bildung ist in Fig. 2 schematisch erlautert. Das Drosselrohr 3 
weist hiebei einen das Rohr abschliefcenden Boden 17 auf, welcher 
von der Gas- bzw. HeiBgaslanze 7 dichtend durchsetzt ist. Auf 
25 diese Weise wird ein die Lanze umgebender Raum gebildet, in 
welchem iiber eine Leitung 18 und ein Drosselventil 19 gesteuert 
Luft zugefiihrt werden kann, sodaE sich in diesem Raum 20 ein 
entsprechender Unterdruck aufbaut. Durch den Abstand a zwischen 
der Unterkante 5 und dem Schlackenauslauf 6, welcher durch ent- 
30 sprechende Einstellung der Hohenlage im Sinne des Doppelpf eiles 
4 variabel ist, lafet sich die Wands tarke des rohrformigen 
Schlackenstrahles einstellen, wobei im anschliefcenden Kiihler ein 
entsprechender Gegendruck aufgebaut ist. Die Schlackenschmelze 
wird bei Temperaturen zwischen 1300° und 1600° C vom Druckfluid 
35 erfafit, wobei durch Einstellung des entsprechenden Unterdruckes 
in der Kammer 20 des Drosselrohres 3 Druckstosse bzw. Impulse 
erzielt werden, welche im Ultraschallbereich liegen konnen. Auf 
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diese Weise lassen sich Schlackentropf chen mit Durchmessern von 
1 inn realisieren. 
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Patentanspriiche : 



JUL 



1. Verfahren zum Granulieren von fliissigen Schlackenschmelzen, 
msbesondere Hochof enschlacke, bei welcher die Schmelze (2) iiber 
einen Schlackentundish (1) in eine Kuhlkammer ausgestossen wird 
und zum AusstoS der fliissigen Schlacke (2) Fluid unter Druck, 
insbesondere Druckgas, Dampf oder Druckwasser in Richtung des 
Schlackenaustritts (6) eingepreSt wird, dadurch gekennzeichnet 
da£ der Druckf luidstrahl in ein in das Schlackenbad eintauchen- 
r l o* Drosselrohr (3) miindet, dessen Unterkante in Hohenrichtung 



(4) verstellbar gelagert ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi der 
d ie Mundung des Druckf luids trebles umgebende Raum des Drossel- 

15 rohres (3) unter Unterdruck gehalten wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, da* 
der Lanze (7) Gas bzw. HeiEgas unter einem Druck von 3 bis 7 bar 



zugefiihrt wird. 



20 



4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, 
daS die xn den Hohlraum des Drosselrohres (3) eingesaugte Luft- 
menge zur Ausbildung von Schwingungsimpulsen bemessen ist 
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Emnchtung zum Granulieren von fliissigen Schlackenschmelzen, 
xnsbesondere Hochof enschlacke, bei welcher die Schmelze (2) iiber 
einen Schlackentundish (1) in eine Kuhlkammer ausgestossen wird 
und zum Ausstofi der fliissigen Schlacke Fluid unter Druck, insbe- 
sondere Druckgas, Dampf oder Druckwasser in Richtung des 
Schlackenaustritts (6) mittels einer Lanze (7) auf- oder einge- 
bracht wird, dadurch gekennzeichnet, daS die Lanze (7) von einem 
hohenverstellbaren Drosselrohr (3) umgeben ist, dessen Unter- 
kante (5) in das Schlackenbad (2) im Tundish (1) eintaucht und 
exnen Drosselguerschnitt zwischen Schlackenaustritt (6) und 
35 Schlackenbad (2) ausbildet. 
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6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet , da£ das 
Drosselrohr (3) an der dem Schlackenbad (2) abgewandten Seite 
geschlossen ausgebildet ist und uber ein einstellbares und ver- 
schliefcbares Drosselventil (19) mit einer Gasleitung, insbeson- 

5 dere einer Luf tleitung, verbunden ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, 
dafi das Drosselrohr (3) als Resonanzrohr ausgebildet ist, dessen 
Lange und dessen Drosselquerschnitt zum Ansaugen von Luft zur 

10 Ausbildung von Ultraschallschwingungen dimensioniert sind. 

8 . Vorrichtung nach Anspruch 5 , 6 oder 7 , dadurch gekennzeich- 
net, da£ an die Austrittsof f nung (6) des Schlackentundish (1) 
wenigstens ein Strahlungskiihler (9) und eine Austragsschleuse 
15 (15) fur Granulat angeschlossen sind. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, da£ ein 
erster Strahlungskiihler (9) als Hochdruck-Strahlungsdampfkessel 
fur einen Druckbereich des Speisewassers zwischen 10 und 220 bar 

20 und einem Dampfdruck zwischen 10 und 220 bar bei Temperaturen 
zwischen 200° und 400° C ausgelegt ist. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, daE ein anschliefiender zweiter Strahlungskiihler 

25 (10) als Konvektions-Dampfkessel ausgebildet ist. 
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